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Pomiary drgan podczas procesu ciecia strugag wodno-scierna
pod katem oceny jakosci powierzchni

The vibration measurements during the abrasive waterjet cutting

TOMASZ WALA
KRZYSZTOF LIS*

W artykule podjeto dyskusje na temat wplywu drgan wyste-
pujacych podczas procesu ciecia wysokocisnieniowg struga
wodno-Scierng na chropowato$¢ powierzchni przecinanego
przedmiotu. O jako$ci obrabianej powierzchni decydujg gtow-
nie czynniki wynikajace z ustawien samych parametréw pro-
cesu ciecia. Przedstawione badania eksperymentalne wskazu-
ja jednak, ze nie bez znaczenia sg réwniez parametry drgan
towarzyszacych obrébce.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka wodno-$cierna, drgania, chro-
powato$¢ powierzchni

Article undertakes discussion about the impact of vibrations
occurring during the abrasive waterjet machining on the sur-
face roughness of the workpiece. The quality of the machined
surface depends mainly on factors arising from the cutting
process parameters, however, the presented experimental
studies also show that the size of the frequency of oscillation
also directly affect on the roughness machined surface.
KEYWORDS: abrasive waterjet machining, vibration, surface
roughness

Eliminacja niepozadanych efektéw ciecia oraz ewen-
tualna weryfikacja metody badan w celu poprawy para-
metrow ciecia metodg strugi wodno-sciernej to nadrzedny
cel niniejszej pracy badawczej. Poczatki stosowania tech-
niki ksztattowania przedmiotu wysokoci$nieniowg strugg
tngca siegajg lat 80. ub.w. Po dzis dzien ta technika jest
jednak rozwijana i udoskonalana — zaréwno pod katem
jakosci ksztattowania przedmiotu, jak i innowacyjnych roz-
wigzan konstrukcji elementéw maszyn.

W czesci badawczej artykutu przedstawiono metodyke
okreslania stanu maszyny na podstawie drgan zarejestro-
wanych podczas procesu oraz ocene ich wptywu na do-
ktadnos¢ obrobki. Aktualny stan maszyny mozna okreslac
na podstawie obserwacji jej dziatania jako obiektu dia-
gnostycznego, a wiec na podstawie obserwacji: wyjscia
gtébwnego przeksztatcanej energii, otrzymanych produk-
tow, wyjs¢ dyssypacyjnych. W ostatnim przypadku dziata-
nie polega na kontroli procesow resztkowych, ktére mogg
by¢ zwigzane z temperaturg, drganiami, akustyka itp. [1].
Obecnie maszyny do obrébki wodno-sciernej poddaje sie
licznym badaniom dotyczacym wptywu parametréw proce-
su na posta¢ drgan [2+4]. W tych badaniach podejmuje sie
préby skorelowania widma drgan z otrzymywanym profi-
lem chropowatosci obrabianej powierzchni. Taka korelacja
moze by¢ podstawg do stworzenia i realizacji programu za-
rzgdzajgcego procesem ciecia z wykorzystaniem informa-
cji zwrotnych — danych z pomiaréw [2, 4]. Charakterystycz-
ne prgzkowanie obserwowane na powierzchni podczas
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ciecia strugg wodno-$cierng jest powodowane zmieniajgca
sie energig kinetyczng czagstek sciernych. Autorzy badan
[7] stwierdzili, ze wzrost obserwowanych na powierzchni
ciecia pofalowan wzdtuz gtebokosci penetracji strumie-
nia wynika rowniez ze zmiany energii kinetycznej czgstek
Sciernych, ktéra od momentu wyjscia z gtowicy gwattownie
sie zmniejsza. Energia kinetyczna czastek czesciowo wy-
znacza mase statyczng w osi strugi tnacej. Oscylacje masy
strugi moga by¢ rejestrowane poprzez obserwacje dzwieku
w szerokim pasmie czestotliwosci [2, 8, 9]. Takie podejscie
pozwala réwniez na wykorzystanie informacji zwrotnej do
uzyskania okreslonej reakcji maszyny w odniesieniu do pa-
rametrow, aby poprawi¢ jakos¢ obrébki.

Przedstawione dalej wyniki badan, polegajgcych na
analizie drgan w odniesieniu do otrzymywanej chropowa-
tosci powierzchni po cieciu, majg pokazac Scisty zwigzek
wibracji z profilem powierzchni po cieciu. W ramach tych
badan zarejestrowano kilkadziesigt przebiegéw drgan
gtowicy tngcej oraz stotu. Cieciu poddawano prébki ze
stali weglowej S235RJ oraz ze stopu aluminium EN AW-
-7075 o grubosci 12 mm i 20 mm. Stosowano nastepujgce
parametry obrobki: cisnienie pompy 330 MPa, natezenie
przeptywu Scierniwa 340 g/min. W konstrukcji gtowicy za-
stosowano dysze wodng o s$rednicy otworu @0,35 mm
i dysze ogniskujgcg o srednicy otworu @1 mm. Podczas
prob ciecia zmieniano predkos¢ posuwowa.

Analiza drgan wystepujacych podczas
ciecia strugg wodno-scierng

Dane zarejestrowane w trakcie badan, pochodzace
z pomiarow drgan, mozna analizowa¢ pod réznym ka-
tem. Analiza w dziedzinie czestotliwosci ma znaczenie
z punktu widzenia identyfikacji przyczyn powstawania
drgan w konkretnych obszarach spektrum. Celem niniej-
szych badan byto jednak okreslenie skutkéw tych drgan
i ich odzwierciedlenie w parametrach opisujgcych jako$¢
ciecia. Realizacja transformaty Fouriera zarejestrowa-
nego sygnatu, gdy dysponuje sie wystarczajgcg liczbg
probek, wymaga przyjecia zatozenia stacjonarnosci sy-
gnatu, o co w procesie ciecia metodg wodno-Scierng jest
trudno. Do oceny sygnatow niestacjonarnych lepiej jest
zastosowac transformate Gabora. Za jej pomoca okreslo-
no dodatkowo, przy jakich czestotliwosciach wystepowaty
zwiekszone amplitudy drgan oraz jak rozktadaty sie one
w czasie podczas ciecia probek. Na rys. 1 przedstawiono
przyktad widma po transformacji Fouriera dla wybranych
przebiegéw drgan gtowicy tngcej. Kolory okreslajg kieru-
nek pomiaru drgan, a symbole: b — pomiar drgan w kie-
runku prostopadtym do powierzchni przeciecia (kierunku
posuwu gtowicy tngcej), h — pomiar drgan w kierunku
osi strugi tnacej i prostopadtej do powierzchni przedmio-
tu, f — pomiar drgan w kierunku posuwu gtowicy tngce;.
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Spektrogramy uzyskane na podstawie przeprowadzonej
transformaty Gabora przedstawiajg zwiekszone amplitu-
dy drgan w dziedzinie czasu w réznych czestotliwosciach.
Bazujg na palecie barw przypisanej do jednostek — m/s?.
Na rys. 2 pokazano spektrogram amplitudy przyspieszen
dla gtowicy tngcej w kierunku f.
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Rys. 1. Warto$ci amplitud przyspieszen w dziedzinie czestotliwosci dla
gtowicy tnacej (posuw: 137 mm/min, materiat: EN AW-7075, grubo$c¢:
20 mm)
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Rys. 2. Transformata Gabora dla pomiaru nr 1 w kierunku f
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Rys. 3. Zestawienie amplitudy przemieszczen (a) i chropowatosci Rz (b)
glowicy tnacej (posuw: 96 mm/min, materiat: stal S235JR, grubos¢:
20 mm)
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Zestawienie wartosci drgan
z profilem chropowatosci powierzchni Rz

W celu wykazania bezposredniego zwigzku miedzy
drganiami a chropowatoscig zestawiono razem dane po-
miarowe opracowane w trakcie analizy (rys. 3).

Dla kazdej probki i wybranego posuwu poréwnano
przemieszczenia gtowicy tngcej w formie przebiegdéw
i zestawiono je z profilem chropowatosci. Przedstawione
na rys. 3 zestawienie dotyczy chropowatosci powierzch-
ni ciecia zmierzonej za pomocg profilografometru Tylor
Sutronic 3+ w dolnej czesci strefy ciecia. Wyznaczone
w ten sposéb zmiany wysokos$ci chropowatosci Rz naj-
bardziej odpowiadaty chwilowym zmianom warto$ci am-
plitudy przemieszczen w danym punkcie. Na podstawie
zestawienia mozna stwierdzi¢, ze nie wszystkie prze-
mieszczenia dyszy majg swoje odzwierciedlenie w za-
rysie chropowatosci w rozpatrywanym przekroju.

Podsumowanie badan

Przeprowadzone badania drgan gtowicy tngcej oraz
stotu jednoznacznie potwierdzajg wyniki wczesniejszych
badan poswieconych tej tematyce [5, 6]. Podczas kazdej
proby wystepowaty drgania o roznych czestotliwosciach.
Przyktadowo, drgania o czestotliwosci 100 Hz odpowia-
dajg pierwszej czestosci drgan wtasnych gtowicy tnacej.
Drgania o czestotliwosci ok. 200 Hz pochodzg z pom-
py wysokocisnieniowej [6]. Czestotliwosci na poziomie
1150 Hz oraz 3430 Hz odpowiadajg czestotliwosciom
drgan wtasnych probek oraz mocowania. Zwigkszone am-
plitudy widoczne sg na kazdym wykresie, przy czym raz
sg bardziej zauwazalne na wykresach drgan gtowicy tna-
cej, a innym razem — na wykresach drgan stotu. Na gto-
wicy tngcej wystepujg zwiekszone amplitudy drgan przy
czestotliwosci 376 Hz i 630 Hz, ktére prawdopodobnie
odpowiadajg kolejnym czestotliwosciom drgan wiasnych
gtowicy. Analiza zarejestrowanych drgan przedmiotu oraz
gtowicy tngcej pod katem amplitudy przemieszczen wyka-
zata istotny wptyw drgan na jakos¢ obrabianej powierzch-
ni. Podczas badan identyfikowano amplitudy w chwilach
odpowiadajgcych zmianom wysokosci wyznaczonego
profilu chropowatosci.
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